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ABSTRAKT

Bakalafska prace se zabyva koncepénim navrhem testeru polymerniho ozubeni schopného
pracovat ve vakuu. Pomoci testovaciho zafizeni je umoznéno testovat soucinitel tieni
V ozubeném soukoli. V Gvodni ¢asti praci je popsana problematika provoznich podminek
satelitll na nizké ob&zné draze spolecné s vlivy, které na n¢€ puasobi. Nasledné jsou vybrany
vhodné polymerni materidly a popsany soucCasné vetejn¢ dostupné testovaci zatizeni. Na
zaklad¢ reSerse jsou zhotoveny dva Koncepéni navrhy, jeden z nich je vybran a detailné
popsan v zaveru prace.

KLICOVA SLOVA

ozubeni, satelit, polymerni materialy, soucinitel tfeni, testovaci zatizeni

ABSTRACT

The bachelor thesis deals with the conceptual design of a polymeric gear tester in vacuum.
Using a test device, it is possible to test the coefficient of friction in gears. At the beginning
of the work is described the issue of operating conditions of satellites in low orbit together
with the effects that affect them. Subsequently, suitable polymeric materials are selected,
and current publicly available test rigs are described. Based on the research, two conceptual
designs are made, one of them is selected and described in detail at the end of the work.
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gear train, satellite, polymer material, coefficient of friction, test rig
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1 UVOD

Na nizkou obéznou dréhu jsou vysilany rizné druhy zafizeni, které nam ulehc¢uji kazdodenni
zivot. Tato zafizeni vSak maji danou Zivotnost, kterou je potieba prodlouzit. Jednim
Z aspektq, které ji ovliviiuji, jsou ozubena kola. Ozubeni téchto zatizeni musi bezporuchové

pracovat po dobu delsi nez 10 let, a to v extrémnich vesmirnych podminkach.

Je znamo, Ze Zivotnost ozubeni zkracuje zejména nedostatek maziva, ktery ¢asem zpisobuje
zvySené opotiebeni, nebo az ztratu pfenosu energie mezi jednotlivymi ozubenymi koly.
Tento problém motivuje k vyvoji materiald, které nebudou vyzadovat pfitomnost maziv, a i
ptes jejich absenci si zachovaji svoji funkénost. Nepfitomnost maziv znamena mnoho
dalsich vyhod, jako je tfeba odlehceni celé konstrukce, jelikoZ neni potieba rezervoaru.
Nedochazi zde ke kondenzaci maziva, tudiz nemusime zohlednovat naslednou reakci
s ostatnimi pouzitymi materidly. Mezi vhodné materidly majici potencidl samomaznosti
patii polymerni materidly. Obecné jsou tyto materidly velmi lehké oproti jinym kovovym
slitinam, ¢imz dochazi k uspoife mista i hmotnosti v nakladovém prostoru nosic¢e. Polymery
také nekoroduji a uréité slouceniny disponuji i vysokou pevnosti a jsou schopny pohltit
nechténé vibrace. VSechny tyto vlastnosti jsou vSak teoretické a nelze je vyslat do vesmiru
bez otestovani v relevantnich podminkach na Zemi. Je nutné ovéfit, zda predpokladané
chovani je pravdivé, a zdroven se vyvarovat moznym problémiim, které by bez tohoto

testovani mohly vzniknout.

Tato prace se zabyva koncepcnim navrhem testeru polymerniho ozubeni. Pracovni
podminky tohoto testu jsou redukovany na vakuum (1078Pa). Cilem testeru je méfeni

souclinitele tfeni V ozubeném soukoli.

13



2 PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

2.1 Provozni podminky satelitt na nizké obé&zné draze

Popis prostfedi a chovani satelitli na nizké obézné draze neni lehkym ukolem. Vesmirné
prostiedi se chova velmi dynamicky a je ovlivnéno nékolika vyznamnymi aspekty. Kvuli
témto aspektim je nutno klast velky duraz na otestovani jednotlivych soucasti jesté pred
vzletem.

Satelity obihaji Zemi ve vySce mezi 100 km az 1000 km, avsak na obéznych drahach nizs§ich
nez 600 km na druzice stale pasobi ¢astice uniklych plynd, které je zpomaluji. Kvuli vzniklé
odporové sile, kterd ptisobi na objekty, je nutné, aby tyto satelity mély vlastni pohon. Bez
vlastniho pohonu tak objekty pohybujici se po této orbité postupem casu zanikaji
musime mu zajistit vlastni pohon, ktery mu bude dodavat energii. Jelikoz vime, Ze odporova
sila s pfibyvajici vyskou rapidné klesa, je dal$im feSenim vyslani satelitu na vyssi obéznou
drahu. [1]

Hlavnimi ovliviiujicimi faktory jsou termalni vlivy, vakuum a radiace. Ty budou dale
rozebrany podrobngji.

Obr. 2-1 Satelit PICASSO CubeSat [18]
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2.1.1 Termalini vlivy

Mezi faktory vesmirného prostiedi patii rizné typy zareni, které ovliviuji tepelné podminky
satelitii. Vzhledem Kk tomu, Ze tato prace je zaméfena na Satelity vyslané na nizkou obéznou
drahu Zem¢, jsou brany v potaz pouze urcité typy termalnich vlivi. Diky Van Allenovym
radiaénim pastim jsme schopni do termdlni analyzy zohlednit pouze pfimou radiaci od
Slunce, albedo radiaci a infracervené zareni od planety Zem¢.

Pii termalnich analyzach se Casto prace rozdé€luje na tzv. ,,Hot case*, kdy satelit vstiebava
nejvetsi mnozstvi tepla, tedy teploty na satelitu dosahuji svych maximalnich hodnot. Druha
¢ast analyzy se vénuje tzv. ,,Cold case®. Jiz z nazvu lze usoudit, Ze se jedna o presny opak
prvniho piipadu. Obecné nelze piesné definovat interval teplot, jelikoz se teploty
jednotlivych komponenti satelitu mohou vyrazné lisit. (viz Tab. 2-1)

Tab. 2-1 Teplotni rozhrani vybranych Casti satelitu

Komponenta Hot Case [°C] Cold case [°C]
Raspberry Pi 10,1900 -15,1088
Magnetometr 2,0414 -20,0721
Solarni panel 42,64 -26,51
Akumulator 4,3116 -21,2049
GPS anténa -1,7652 -9,2202

Termalni analyza satelitu je velmi dtlezitd pro zohlednéni nasledného chovani materiala
vyuzivanych prave pii vyrob¢ ozubenych kol. V nasem piipadé tedy pro vyrobu polymernich
ozubenych kol. [2]

2.1.2 Vakuum

Nejpodstatngjsim faktorem je vakuum. Tlak na nizké obézné draze dosahuje hodnot 10 az
10 torr, tedy ~10 az 10720 Pa. [3] Uvniti sateliti pak ~10° az 10® Pa. Kviili nepfitomnosti
atmosférického tlaku dochazi k odparovani [outgassing]. [4] Odpafovani je velmi podstatné
zejména u polymernich materiall, které jsou tvofeny riznymi aditivy. Pii procesu
odparovani tak polymerni materialy ztraci zna¢nou ¢ast své hmotnosti, dochazi ke zméné
materialovych vlastnosti samotnych polymert, coz muze vést i ke ztraté funkcénosti dané
soucasti. Problémem je, Ze odpafovani mize ovlivnit i funk¢énost dalsich soucasti satelitu,

mize dojit ke kontaminaci zrcadel nebo dalSich opticky vyuzivanych povrchu. [5]
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2.1.3 Radiace

Teplotu satelitu nejvice ovlivituji dva typy radiace. Témi jsou zafeni od Slunce a Albedo
radiace. Pro vypocet zafivého toku zptisobeného pfimou radiaci od Slunce zohleditujeme tii
proménné. Absorptanci, thlovy soucinitel a solarni konstantu. Solarni konstanta a tthlovy
souCinitel jsou zavislé na poloze Zemé viici Slunci, jelikoz Zemé obihd Slunce po elipse.
Absorptance je ovlivnéna pouzitym materialem. Druhym typem je Albedo zafeni. Albedo je
mira odrazivosti povrchu. Jedna se o pomér odrazeného kratkovinného zareni ku mnozstvi
dopadajicimu zafeni. Opét zavisi na pozici Zemé vii¢i Slunci, ale také 1 na pozici satelitu

vuci Zemi (lesy, pida, voda dosahuji jinych hodnot odrazivosti) nebo i na pocasi. [2]

2.2 Prehled vhodnych polymernich materialu

vvvvv

je znaén€ niz§i hmotnost oproti bézn¢ vyuzivanym kovovym slitindm. K dalSimu snizeni
hmotnosti muze dojit diky absenci maziva, tudiz i absenci rezervoaru. Diky tomuto se muze
i zna¢né zvysit Zivotnost (maziva mohou byt pravé faktorem snizujicim celkovou zivotnost
soucasti). Mezi dalsi podstatné vlastnosti patii i technologicky postup vyroby (napfi. 3D tisk
metodou SLS — vysoka pevnost a presnost) a velmi vysoka korozivzdornost.

2.2.1 Poly-ether-ether-ketonova viakna (PEEK)

Poly-ether-ether-ketonova (PEEK) vlakna byla vyvinuta pro aplikace v naro¢nych
podminkach. PEEK komposity se vyjimaji Svymi velmi dobrymi materialovymi vlastnostmi.
Jsou dlouhodobé odolné vuci vysokym teplotam dosahujicim az 250 °C. Poly-ether-ether-
ketonova vlakna maji vysokou pevnost a také dobrou odolnost vii¢i opotiebeni. Pro vesmirné
aplikace je dilezité i to, Ze spliiuji podminky dané vesmirnymi agenturami a dosahuji
nizkych hodnot odpafovani. Avsak nejpodstatnéjsim faktorem tohoto polymerniho materialu
je moznost pouziti bez nutnosti mazani. Nevyhodou PEEK polymeru je vyssi citlivost vaci
UV zateni.

Mechanické vlastnosti 1ze pak zlepsit pomoci riznych aditiv, jako jsou karbonova vlékna,
PTFE nebo grafit. [5]
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Tab. 2-2 Materialové charakteristiky Victrex PEEK 450G [6]

Materialové charakteristiky Jednotky Hodnoty
Hustota [g/cm?] 1,3
Mez pevnosti v tahu [MPa] 98
Tvrdost HV (Vickers) 26,1-28,5
a (K] 45

TML [%] 0,26

2.2.2 DuPont™ Vespel® polyimide

Mezi dal$i vhodné polymerni materialy lze zatadit fadu polyimidovych vldken DuPont™
Vespel®. Tyto polymerni kompozity taktéz disponuji vybornymi materidlovymi
vlastnostmi. Dlouhodob¢ zvladaji pracovat ve vysokych teplotach dosahujicich az 260 °C.
Vyhodou je taktéz pouziti bez nutnosti mazani, vysoka pevnost a odolnost viici opotiebeni.
Jednim z hlavnich kandidatu této fady je VESPEL SP-3 obsahujici 15 % MoS2. To potvrzuje
1 databaze NASA, dle které spliiuje podminku maximalni 1% ztraty hmotnosti (TML). Tento
material byl jiz pouzit v ruské vesmirné misi vV konstrukei oddélovaciho zatizeni ¢asti rakety,

a to zejména kvuli jeho velmi nizkému souciniteli tfeni. [5] [7]

Tab. 2-3 Materialové charakteristiky Vespel SP-3 [8]

Materialové charakteristiky Jednotky Hodnoty
Hustota [g/cm3] 1,6
Mez pevnosti v tahu [MPa] 58,5
Tvrdost HRE (Rockwell) 40-55
a [KY] 52
TML [%6] 0,54
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2.3 Prehled relevantnich metod méreni soucinitele treni

2.3.1 Méfeni pomoci tenzometru (strain gauges)

Jednou z hojné vyuzivanych metod pro ziskani hodnoty soucinitele tfeni mtze byt vyuziti
tenzometrd. Vyuziti tenzometrickych snimaci pfi testovani ozubenych kol lze vidét na
obrazku 2-2. Obecné jsou tenzometrické snimace odporové soucastky, pomoci kterych lze
vypocitat velikost odporu v zavislosti na zméné geometrie pti daném zatizeni. Pokud zname
materialové charakteristiky télesa, a pravé tuto zménu geometrie (deformaci), jsme schopni
ziskat velikost zatéZovaci sily. Druhti tenzometrii existuje nékolik, v tomto ptipadé je nutno
se zam¢fit na dva druhy snimacii. Tenzometrické snimace pro métfeni napéti a na snimace
vyuzivané¢ pro meéfeni kroutictho momentu. Dale lze tenzometry délit na kovové ci
polovodicové. V tomto ptipadé nas budou zajimat kovové tenzometry, presnéji foliové (viz
Obr. 2-3). Zna¢nou vyhodou tohoto typu tenzometrickych snimaci je vysoka piesnost a
témef libovolna konfigurace méftici miizky. [9]

Obr. 2-2 Tenzometrické snimace umistény na télo ozubeného kola a patu zubu [15]
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Obr. 2-3 Foliovy tenzometricky snimac pfilepeny na hfidel s u¢elem méfeni krouticiho momentu [16]

2.3.2 Meéreni pomoci metody MKP

MKP neboli Metoda kone¢nych prvka je jednou z dominantnich numerickych metod
vyuzivanych pro pokroc€ilé modelovani riznych problémt mechaniky (piestup tepla,
proudéni tekutin, hodnoceni zivotnosti soucasti atd.). Zaklady této metody byly popsany
v prvni poloviné 20. stoleti, odkud byla metoda nadale rozvijena. Zakladnim stavebnim
kamenem MKP jsou prvky koneénych rozméri, které maji tvar mnohouhelnikil, nejcastéji
trojihelnikt (viz Obr. 2-4, kde je vyuzito trojuhelnikové a ¢tvercové geometrie). Podstatou
feSeni je rozdéleni oblasti na ndmi definovany pocet podoblasti tvofenych koneénym poctem
prvkl a nasledné matematické feseni pozadovanych vlastnosti v uzlech. Uzly nazyvame
naptiklad jednotlivé vrcholy trojuhelnikd, ve kterych hledame dané charakteristiky. Metodu
konecnych prvki Ize rozdé€lit na tfi vétsi operace.

1) Preproccesing — ptiprava na feSeni problému. V prvni ¢asti se zadavaji vstupni hodnoty
(zatizeni, materidlové charakteristiky atd.), nasledovné je vytvorena sit’ prvkl a definovana
jejich hustota v danych oblastech. Samotna hustota prvkl je podstatnym faktorem tvorby
sité, jelikoz Casoveé ovliviiuje vypocetni ¢ast — processing. Pro efektivitu vypocetni Casti a
zaroven ziskani ptesnych hodnot se vyuzivd riiznych pocti prvkd v danych oblastech
modelu (viz Obr. 2-4), kde lze vidét ze v kritickych mistech (vruby, zmény priméru) se
vyskytuje znacné vétsi pocet prvki nez v nekritickych oblastech.

2) Reseni (Solution) — samotny vypodet. V této ¢asti ziskame numerickym fesenim veskeré
pozadované vysledky.

3) Postproccesing — vyhodnoceni vysledku. V zavéreéné casti jsou vysledky z druhé
operace graficky zpracovany a vyhodnoceny do 1épe pochopitelné formy. [10]
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Obr. 2-4 Hybridni sit metody koneénych prvku [17]

V praxi se metoda koneénych prvku ¢asto aplikuje v uzivatelsky privétivéjsich programech,
jako jsou napiiklad ANSYS™, SimScale™, COMSOL Multiphysics™ nebo naptiklad i
MATLAB™ ¢i Autodesk™ Inventor.
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Obr. 2-5 Priklad vyuziti MKP v programu MATLAB pro vypocet vedeni tepla
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2.4 Prehled relevantnich testovacich zarizeni ozubenych kol

2.4.1 Tester vyvinuty Mnichovskou univerzitou pro testovani
materialu PEEK [5]

Tester byl vyvinuty s cilem otestovani chovani ozubenych kol vyrobenych z poly-ether-
ether-ketonovych vlaken — PEEK. Jak jiz bylo zminéno, tento material disponuje velmi
dobrymi materidlovymi charakteristikami a diky tomu by mohl byt vyuzity i pro vyrobu
ozubenych kol pouzitych ve vesmirném prostiedi. Pfesnéji byl tester vyroben pro urceni
koeficientu opotfebeni a naslednému urceni vile soukoli. Pro dosazeni vesmirného prostiedi
byla vyuzita termovakuova komora spliiujici pozadavky v tabulce (Tab. 2-5).

Obr. 2-6 Termovakuova komora

Testovani materialu probihalo pfi 4 odliSnych podminkéch:
1) pii okolnim tlaku a teploté +20 °C (laboratorni podminky),
2) ve vakuu a teploté +20 °C,

3) ve vakuu a teploté +80 °C,

4) ve vakuu a teplot¢ -55 °C.
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Pii tomto experimentu byl vyuzity pastorek vyroben z materialu PEEK s nasledujicimi
parametry:

Tab. 2-4 Parametry pouzitého pastorku

Typ ozubeného kola Ozubené kolo s pfimymi zuby
Modul my [mm] 1
Pocet zubu z; [ 30
Zabérovy thel a [°] 20
Sitka ozubeni b, [mm] 20

Prdmér rozteéné

d mm 6
kruznice ! [mm]

Pro urceni koeficientu opotiebeni byla vyuzita metoda dotyku, pti které je nutné zméfit
ztratu materidlu zubu ozubeného kola. Pfi provedeni jednoho cyklu dochazi k opotiebeni
tfenim a tim i ke ztraté¢ materialu na jednotlivych zubech. Pro uréeni této ztraty hmotnosti

bylo pouzito CNC zafizeni spole¢né s méfici sondou, pomoci kterého se po kazdém cyklu
zmé&fil obrys daného zubu a tim byl zjistén rozdil materialu.

Tab. 2-5 Pozadavky zafizeni pro provedeni testu

Nutné vlastnosti testeru

Schopnost fungovat ve vakuu o hodnoté az 10> mbar
Schopnost fungovat pfi teplotach v intervalu od -55 °C az do +80 °C
Ménitelné veli¢iny (napf. toivy moment dle pozadavku)
Konstantni to€ivy moment plsobici na pastorek pfi 500 000 cyklech
Konstantni uhlova rychlost pastorku

Monitorovani velikosti toCivého momentu
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Samotné testovaci zafizeni se sklada ze 4 ozubenych kol (viz Obr. 2-7), pficemz pravé jedno
Z nich je tim, které bylo monitorovano. Pomér pievodu je 1:4 a osovou vzdalenost Ize upravit
dle potieby v intervalu 70 mm az 85 mm. ZatiZeni je méfeno pomoci tenzometru umisténém
na méfici hiideli. Jako pohon byl vyuzity krokovy motor schopny pracovat ve vakuu a pfi
teplotach -40 °C a +80 °C. Spole¢né¢ s motorem je pouzita i planetova prevodovka
S pomérem 20:1.

Motor Ozubend kola (120mm)

Podpurny pastorek Hridel s tenzometrem Testovany pastorek
(30mm) (30mm)

Obr. 2-7 Testovaci zafizeni

Vysledky testovani po zhruba 350000 cyklech ve vSech &tyfech okolnich podminkach
prokazaly nasledujici: Koeficient opotfebeni se vyrazné meénil v zavislosti na teploté,
pficemz maximalni hodnoty bylo dosazeno pii 80 °C ve vakuu. S timto souvisi i velikost
vile, ktera se zvysila s rostouci hodnotou koeficientu. Dilezité je brat v potaz, ze velikost
vile vzrostla na dvojnasobnou hodnotu (pii 80 °C a vakuu) oproti laboratornim podminkam.
Nejnizsi hodnoty koeficientu opotfebeni bylo dosazeno ve vakuu pii teplot¢ -55 °C.
Experiment prokazal, ze zvyseni vile zplsobené opotiebenim stale neptekracuje povolené
hodnoty pii 100000 cyklech a zatizenim 0,3 Nm.
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2.4.2 Tester vyvinuty Mnichovskou univerzitou pro testovani bocni
vule [7]

Tester vyvinuty témét identickym tymem, avSak s odlisSnym ucelem. Cilem experimentu
bylo urceni zavislosti vile mezi zuby (backlash) na geometrii ozubeného kola a osové
vzdalenosti stfedii kol. Testovaci zafizeni je vyznamné i kvili pouziti ozubenych kol
vyrobenych z polymernich materialt, v tomto piipad¢€ byl vyuzit polyamid. Cely experiment
je proveden z diivodu vylepSeni polohovaciho mechanismu antén, a proto se i celé testovaci
zafizeni snazi co nejvice priblizit jiz pouzitému zafizeni. Diky podobnosti testovaciho

byt nadale vyuzity pravé pro vylepSeni stavajiciho mechanismu.

Testovaci zatizeni se sklada ze sledovaného, ozubeného kola s charakteristikami popsanymi
v tabulce (Tab. 2-6) a z pohanéného pastorku o priméru rozteéné kruznice 30 mm. Oba
htidele jsou ulozeny ve vysoce ptresnych loziscich pro zajisténi piesného otaceni obou

ozubenych kol.
Tab. 2-6 Parametry hnaciho kola
Typ ozubeného kola Ozubené kolo s pfimymi zuby
Material Nerezova ocel 1.4305
Modul my [mm] 1
Pocet zubu Zy [] 120
Sitka ozubeni b, [mm] 10
Prdmér rozte¢né

kruznice b [mm] 120
Zabérovy uhel a [°] 20
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Jako pohon musel byt pouzity velmi pifesny krokovy motor spole¢né s harmonickou
pievodovkou. Jelikoz se celé zafizeni nachdzi v termovakuové komote, musi byt motor
vcetné prevodovky schopny pracovat v téchto podminkéch, tedy v rozmezi teplot od -40 °C
do +80 °C a vakuu. Vule byla méfena pomoci 26bitového absolutniho enkodéru umisténém
na hfideli, ktera nese hnané kolo (viz Obr. 2-8). Enkodér byl vyuzit pro méfeni pohybu
hnaného kola. Zaroven je hnané kolo spole¢né s enkodérem umisténé na linearnim vedent,

coz umoziuje menit osovou vzdalenost a tim korigovat vili. Pro méfeni této vzdalenosti byl

vyuzit mikrometr.
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Obr. 2-8 Testovaci zarizeni

V experimentu byly vyuzity tfi odliSné geometrie polyamidového pastorku.
1) Nulova korekce zubu a redukce vysky hlavy zubu.

2) Korekce zubu 0,3 mm a nulova redukce vysky hlavy zubu.
3) Korekce zubu 0,3 mm a redukce vysky hlavy zubu 0,3 mm.

Viile byla méfena jako funkéni zavislost na osové vzdalenosti. Méfeni probihalo tak, ze
nejdiive byl motor zapnut v jednom sméru otaceni pro zajisténi kontaktu mezi zuby. Motor
byl pak zapnut nejdiive jednim a nasledovné druhym smérem otaceni, pficemz se vzdy
v kazdém sméru otocil o stejny pocet krokl. Pfi téchto otocenich byla méfena vule. Pokus
byl opakovén s riznymi osovymi vzdalenostmi a se vSemi tfemi rozdilnymi ozubenymi koly.

Vysledky méteni ukazaly, Zze nejmensi vile bylo dosaZeno pastorkem s geometrii popsanou
v bod¢ 2). Redukce vysky zubu nejspiSe zapti¢inila vys$si hodnotu vile. Zaroven experiment
prokézal funk¢&nost a ptesnost testovaciho zafizeni. To bylo potvrzeno osovou vzdalenosti
odpovidajici teoretické osové vzdalenosti, pii které dojde k nulové vili.
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2.4.3 Tester vyvinuty pro analyzu unavového poruseni — pittingu [11]

Mezi nejbézné€jsi opottebeni ozubenych kol lze zatadit tzv. pitting. Jedna se o formu
unavového opotiebeni, pii které dochazi k vydrolovani materialu. K pittingu dochazi lokalné
a projevuje se viditelnymi dilky na boku zubu, tedy v kontaktu dvou zubti v zabéru (viz Obr.
2-9). Jelikoz se jednd o kontaktni unavu materialu, souvisi s ni uzce i soucinitel tfeni.
Dusledkem pittingu je vyfazeni daného ozubeného kola a tim i pfipadné vytazeni celé
pirevodovky, ¢i jiného mechanismu.

Prestoze zminéné testovaci zatizeni nevyuziva polymerni ozubena kola, je pro nas vyznamné
vyuzitymi méficimi metodami. Cilem experimentu je urceni hodnoty soucinitele tieni na
riznych ¢astech zubu ozubeného kola a nasledny rozbor inavového poruseni. Prace byla
rozdélena na 4 rizné situace: 1) f =0,1 -> 1 dilek na ozubeném kole; 2) B =0,2 -> 2 dilky;
3) B =0,3 -> 3 dulky; 4) B =0,4 -> 4 dulky. V prvni ¢asti byla vyjadiena tuhost zabéru
ozubenych kol, kterd byla nadale vyuzita v modelovani metody kone¢nych prvkda.
Dulezitym bodem testu je vypocet soucinitele tfeni pomoci MKP v kombinaci s metodou
optimalizace. Pro realné méfeni byly vyuzity tenzometrické snimace umisténé v oblasti paty
zubu, pomoci kterych byly zjiStény hodnoty zatiZzeni Vv pozadované oblasti. Zmeétené

hodnoty zatizeni byly pouzity v modelu kone¢nych prvkii spolecné s tuhosti zdbéru ozubeni.

Obr. 2-9 Pozice tenzometru a dalku na ozubeném kole
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Kombinaci metody optimalizace, MKP a experimentalné naméfenych hodnot byly ziskany
hodnoty soucdinitele téeni. Zisku hodnoty bylo docileno porovnanim realné¢ naméfenych

hodnot zatiZzeni na zubu a vypoctenych hodnot zatizeni z metody konecnych prvk.
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Obr. 2-10 Porovnani soucinitele tfeni u nepoSkozeného ozubeného kola (normal) a u kola se znaénym
poskozenim

Vyznamnymi vysledky této prace jsou naméiené hodnoty soucinitele tfeni, kde jde zfetelné
vidét zména velikosti tohoto soucinitele. To potvrzuje funk¢nost pouzitého testovaciho

zafizeni a vyuzitych metod.
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3 ANALYZA PROBLEMU A CiL PRACE

3.1 Analyza problému

Pouziti polymernich materiali ve vesmirnych misich by zna¢né mohlo ovlivnit naklad a
vybaveni odesilané na obéZnou drahu, a to zejména diky jejich niz$i hmotnosti. Cilem
kosmickych organizaci je odeslat co nejvice nakladu jednim letem, ¢emuz mlze znacné
pomoci redukce vahy ostatnich nutnych komponentt. Vzhledem k nakladim (v soucasné
dobe stale az desitky tisic dolarl za kilo vybaveni vynesené na nizkou obéznou drahu [12])
a slozitosti procesu odesilani nakladu na obéznou drahu, je nutné, aby vSechna odeslana
zatizeni bezporuchove pracovala po dobu nékolika let. Bezporuchovosti je mozné dosdhnout
praveé dikladnym testovanim v simulovanych podminkach na Zemi.

Vypracovana reSerSe poukazuje na to, Ze v soucasné dob€ neni mnoho vetejné dostupnych
testovacich zafizeni, které by feSily tuto problematiku. Je pochopitelné, Ze jak vladni
spole¢nosti (napi. NASA), tak i komer¢ni vesmirné organizace (SpaceX, Blue Origin)
nezvetejnuji provadéné experimenty a jejich konstrukéni feSeni. Disledkem tohoto jsou
Casto zastaralé zvefejnéné dokumenty i technologie v nich zminéna.

Polymerni ozubena kola by mohla byt pouzita i v menSich druzicich, jako jsou tieba

CubeSaty, které jsou na nizkou orbitu vysilany i univerzitnimi tymy.

Limitujicim faktorem pifi vypracovavani jednotlivych koncepcnich fteSeni je velikost
vakuové komory a jeji jednotlivé komponenty. Nam dostupna vakuovd komora je tvaru
hrnce znacky Pfeiffer Vacuum. Schematicky model 1ze vidét na obrazku nize (Obr. 3-1).
Vyuzitelny prostor komory ma nasledujici rozméry: vnitini primér hrnce — 2250 mm, vyska
hrnce — 200 mm. Z vakuové komory vedou dve specialni kabelové prichodky a jeden otvor
pro umisténi senzorti. Omezujicim vlivem bude také vélcovity tvar komory, zejména

jmenovita svétlost.
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Obr. 3-1 Schematicky model vakuové komory

3.2 Analyza a zhodnoceni reSerSe

Prvnim a podstatnym omezenim, co se ty¢e vybéru jednotlivych komponentd, je vakuum.
Veskeré soucasti, ze kterych budou jednotliva koncepéni feseni sestavena, musi odolat tlaku
az do 1071° Pa. [3] Piisobeni vakua zuZuje vybér pouzitelnych motori, prevodovek, ale i
lozisek. Spole¢né s vakuem ve vesmirnych podminkach ptisobi i radiace, kterad v této praci
nebude zohlednéna. Pokud by vSak bylo termalni vlivy potfeba zohlednit, musela by se
pouzit termovakuova komora schopna vyvinout pozadované teploty (interval teplot od -55
°C do 80 °C [5]) a zaroven i komponenty, které by Vv téchto teplotach byly schopny
bezporuchové pracovat.

Vybér materialu ozubenych kol je také zna¢né limitovan, pfedev§im kvuli hodnotam
odparovani. Mezi vhodné materialy lze nepochybné zatadit rizné modifikace Poly-ether-
ether-ketonovych vlaken (PEEK) nebo modifikace polymernich materialti firmy DuPont™.
Koncep¢ni feseni by méla byt univerzalni, a tudiz by nemél byt problém zménit material

ozubeného kola bez nutnosti vymény celého aparatu.

Co se ty¢e moznych metod méfeni, jsou nejpodstatnéjsi tenzometrické snimace, kterych
existuje Siroka Skala. Diky tomu lze vybrat poZzadovany snimac, ktery bude spliiovat v§echny
nutné podminky. Hlavnim kladem tenzometr je zejména jejich kompaktnost. Snimace
mohou byt ptilepeny (popi. pfivafeny) jak na boky zubu v zabéru, tak ale i na samotnou
htidel pro méfeni to¢ivého momentu. V kombinaci s metodou koneénych prvki lze ur€it
pfesné umisténi snimact a zaroven i1 docilit vypocteni pozadovanych hodnot. (viz kap.
2.4.3). [9] [10] [11]
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Pii mnichovském experimentu testujicim material PEEK (kap. 2.4.1) bylo vyuZito pravé
zminénych tenzometrickych snimact, které v tomto ptipadé¢ meéfily zatizeni na hiideli.
Z testovaciho zafizeni si lze odnést pouziti jednotlivych soucasti, pficemz se 1
Vv nasledujicich experimentech vzdy vyskytuje krokovy motor. Divod vyuziti krokového
motoru je pomérné jasny, a to zejména diky kontrolovatelnosti jeho otacek — jemnosti
jednotlivych kroki = malych 0hli otaCeni. Spolecné s motorem byla vyuzita planetova
pfevodovka. Planetové ptrevodovky disponuji velmi dobrymi vlastnostmi, jako jsou
napiiklad malé hodnoty viile (backlash) nebo vysoké pievodové pomeéry, a diky tomu jsou
vhodnymi adepty pro pouziti v koncepénich feSenich. [5]

V druhém mnichovském experimentu zaméfeném na méfeni bo¢ni vule (kap. 2.4.2) byl
vyuzit odlisny koncept celého testeru, kde je konstrukce testovaciho zafizeni orientovana
vertikalng, tedy testovana ozubena kola jsou v horizontalni poloze. Tento rozdilny piistup
muze byt bran v potaz jako mozné koncep¢ni feseni, jelikoZ nami dostupna vakuova komora
ma tvar valce a muze byt také orientovana jak ve vodorovném, tak i ve svislém sméru. Stejné
tak i v tomto experimentu byl pouzity pfesny krokovy motor, avsak s odli$nou pievodovkou.
V tomto ptipadé byla vyuzita harmonickd pifevodovka. Jednd se o specidlni druh

ptevodovky, ve které se vyuzivéa odvalovani flexibilniho ozubeného kola po vénci s vnitinim
ozubenim (viz Obr. 3-2).

Obr. 3-2 Schéma chodu harmonické prfevodovky [19]

Tento druh pfevodovky disponuje skvélymi vlastnostmi. Mezi né patii nulova vile
(backlash), kompaktni velikost a vysoka piesnost. [13] Diky témto vlastnostem je
harmonickéa ptevodovka vhodna pro vyuziti v koncepénich fesenich. Dal$im podstatnym
konstrukénim feSenim tohoto testeru je umisténi hnaného kola na linearni vedeni, které
umoziuje nastaveni osové vzdalenosti soukoli. [7]

Tteti vypracovany experiment (kap. 2.4.3) utvrzuje pouZiti tenzometrickych snimaci a
metody kone¢nych prvki. Na testovacim zatfizeni 1ze vidét minimalni velikost tenzometri,
a tedy i1 vhodnost jejich pouziti v koncepénich feSenich.
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3.2.1 Cil prace

Hlavnim cilem prace je vypracovani detailniho konceptu testeru, ktery ma za tkol méfit téeni
mezi jednotlivymi zuby v zabéru. Tento tester musi byt schopen pracovat bezporuchové
v simulovanych podminkéch, tedy ve vakuu. Mezi dil¢i cile prace patii vypracovani
prehledu testovacich zafizeni vyuzivanych pro testovani ozubenych kol, tvorba konceptl
testovaciho zafizeni, volba a zdivodnéni findlniho zpracovaného modelu vcetné

vypracovani jeho 3D modelu.
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4 KONCEPCNI| RESENI

4.1 Koncepcninavrh €. 1

Prvni koncepcni navrh se opird o hlavni, nejpodstatnéjsi soucast a tou je rotacni prichodka.
Prichodka umoziuje prostup rotujiciho dilu podstavou vakuové komory. V tomto ptipade
je rotuyjicim dilem hiidel. Diky tomuto feSeni lze veskerou pohonnou soustavu ptfesunout
mimo kritické prostiedi vakua. Touto konfiguraci lze dosdhnout flexibility celé soustavy,
jelikoz neni nutno hledat specialni typy motorii, pfevodovek, ale ani materiali hiidele a
dalsich ¢asti soustavy.

Kabeldz

VVakuova komora

Hadice

Linedrni vedeni

Obr. 4-1 Schematické zobrazeni koncepéniho navrhu €. 1 (pohled shora)

Podstatnym faktorem upravujici konstrukci vakuové komory je také tzv. viewport. Jedna se
0 okno/hledi, kterym lze vidét dovnitt vakuové komory. Nejjednodusim feSenim by byla
vymeéna bocni podstavy vakuové komory. Tato nerezova ¢ast by se nahradila akrylatovym
pruhlednym vikem umoziujicim pohled dovniti komory.

Hlavni vyhodou vySe zobrazeného uspofadani je moZznost vyuziti béznych motort a
pfevodovek. Zaroven by se i zna¢n¢€ snizila cena jednotlivych komponentii pravé kvili

absenci vakua ve vné&jSim prostredi.
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Velmi dobrym kandidatem na pievodovku by byla planetova ptevodovka. Ta disponuje
malymi vilemi a vysokou piesnosti. Co se ty¢e motoru, piichazi v tvahu krokovy motor.

K pfesnému méieni otd¢ek by mohl byt vyuzity enkodér.

Koncepéni navrh €. 1 ma vSak dvé hlavni nevyhody. Prvni nevyhodou je samotna rotacni
prichodka. Ta neni dokonala a vznikaji v ni urcité tlakové ztraty, které musi byt nasledné
vyrovnavany. Dalsi nevyhodou této prichodky jsou i samotné technické parametry — nizké
to¢ivé momenty, rozméry hiideli a naptiklad i omezené hodnoty otacek. Druhou zna¢nou
nevyhodou je potieba velkého prostoru z vné€jsku vakuové komory, jelikoz znacna cast

celého mechanismu by se nachazela mimo vakuovou komory.

4.2 Koncepcéni navrh €. 2

Druhy koncepéni navrh nevyuziva zasahu do samotné konstrukce vakuové komory. Cely
mechanismus je uloZen uvniti prostoru vakuové komory, coz zajisti celkovou kompaktnost
a jednoduchost celé sestavy. Zaroven je timto konstrukénim feSenim zajiSténa izolace
vnitiniho prostoru vici tlakovym ztratam vzniklym pii pfedeslém navrhu. Pokud by byl
nutny pohled dovniti vakuové komory, musela by byt upravena stfedni valcovitd Cast
komory. Samoziejmé 1 toto feSeni je mozné, avSak by bylo lepsi zakoupit komoru jiz
obsahujici okno.

Vakuova komora

Kabelaz
[ ]

Hadice

—

E—

FT77 77777777 7777777777777 777777777 777777777777 77777777+

Obr. 4-2 Schematické zobrazeni koncep&niho navrhu €. 2
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Prostor levé podstavy, v kterém bylo v pfedeslém koncepénim navrhu umisténo okno, by
byl plné vyuzit. Na této podstavé je umisténo linearni vedeni umoziujici piesné zajisténi
pohanéného kola. Diky konstrukci linearniho vedeni by tak $lo piesné nastavit osovou
vzdalenost soukoli a tim pfidat do méteni dalsi faktory ovliviiujici pozadované parametry.
Osova vzdalenost by mohla byt méfena napiiklad elektronickym mikrometrem schopnym
pracovat ve vakuu. Co se ty¢e pohonné soustavy, jako pohon by byl vyuzit tzv. aktuator.
Jedna se o spojeni velmi ptesného krokového motoru spole¢né s harmonickou pfevodovkou.
Diky této kombinaci l1ze dosahnou velmi vysoké presnosti otaceni spolecné s nulovou vuli.
Cela jednotka je schopna pracovat ve vakuu a Vv dnesni dobé se pouziva zejména

V polohovacich zatizenich antén kvili kompaktnosti celé sestavy.

Jak jiz bylo zminéno, hlavni vyhodou koncepéniho navrhu ¢. 2 je jeho kompaktnost a
jednoduchost. Zejména praveé jednoduchost a nizky pocet jednotlivych komponentt snizuje
poruchovost a obtiznost sestaveni celé soustavy.

Hlavni a snad jedinou nevyhodou navrhu mohou byt vyssi potizovaci naklady. U soucasti
pracujicich ve vakuu mize cena ptesahnout vice nez dvojnasobné cenu stejnych soucasti

pracujicich v bézném laboratornim prosttedi.
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5 KONSTRUKCNI RESENI

V této kapitole bude ptredstaveno findlni koncepéni teSeni, které vychdzi z konceptil
zminénych v piedchozi kapitole. Finalnim feSenim bylo vybrano koncep¢ni feseni €. 2, které
1ze vidét na obrazku. (Obr. 5-1).

5.1 Finalni koncepcCni feseni

Jako finalni koncepcni feseni bylo vybrano feseni €. 2. [ pfes mozné vyssi potizovaci naklady
(pohonné soustavy) byl tento koncept vybran kvili jeho kompaktnim rozmérim a jeho
jednoduchosti. Oproti koncepcnimu navrhu €. 1 zde neni pritomny témét zadny prichod do
laboratorniho okoli, tudiz nevznikaji zadné tlakové ztraty. Zaroven zde byly vybrany
komponenty, které se jiz objevily ve vesmirnych aplikacich, coz zvySuje adekvétnost
simulovanych podminek celého feSeni. Findlni koncep¢ni ndvrh byl rozdélen do nékolika
podsestav, které jsou nadale detailn€ rozebrany.

Linedrni vedeni

Spoluzabirgijici kolo

Pastorek

Pohonnd soustava

Obr. 5-1 Render finalniho testovaciho zafizeni
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5.1.1 Pohonna soustava

Jako feSeni pohonné soustavy je vyuZit krokovy motor disponujici velmi kompaktnimi
rozméry spoleéné s velmi pfesnymi jednotlivymi kroky. Motor byl vybran vzhledem k jiz
pfedeslému vyuziti vesmirnymi organizacemi, a to zejména v polohovacich systémech
antén. Jako vyrobce byla vybrana firma Phytron, jejiz motory byly vyuzity naptiklad i
Vv soucasné konstrukci satelitu Jamese Webba. Po kontaktovani firmy a spole¢né konzultaci
byl vybran motor Phytron nesouci oznaceni VSS 42.200. Motor je schopny vyvinout tocivy
moment dosahujici az 120 Nmm. Zarovenn motor vynika svymi kompaktnimi rozméry, kde
pro nas podstatna délka motoru odpovida 54 mm. Motory tfidy VSS jsou schopny vystat
hodnoty tlaku az do 10! hPa a zarovef spliuji i velmi nizké hodnoty odpatovani. Motor
byl taktéz vybran z divodu mozného pouziti v termovakuové komote, kterd by umoznila
budouci testovani, ve kterém by byly zahrnuty i termalni vlivy.

Pomocny profil pro uchyceni dna

4x Sroub s 3estihrannou hlavou Mé

Testované ozubené kolo

4x Podlozka
Viko

Sroub s valcovou hlavou M4

4x Sroub s Sestihrannou hlavou M4

4X Podlozka

Obr. 5-2 Schematicky popis pohonné soustavy (pohled zeprfedu)
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Spoleéné s krokovym motorem je vyuzita harmonicka pfevodovka. Harmonicka pievodovka
byla taktéZz doporucena firmou Phytron. Tento typ ptevodovky byl vybran z davodu
piredeslého pouziti v polohovacich mechanismech antén.

PodpUrny domeéek

Domec&ek pro uchyceni pohonné soustavy

4x Sroub s vélcovou hlavou M3

Pohonnd& soustava

Obr. 5-3 Schematicky popis pohonné soustavy (pohled zezadu)

Vystupem z této pohonné jednotky je hfidel o priméru @10mm. Pro pieneseni to€ivého
momentu je vyuzito tvarového prvku na hiideli motoru (srazeni na plochu). Toto feSeni bylo
vybrano zejména kvili malym rozméram htidele, jednoduchosti a nizké cen¢. Celd pohonna
soustava je upevnéna do pomocného dna (viz Obr. 5-2 a 5-3) . U celého testovaciho
zatizeni vznikd problém u neprichozich dér, kdy pti pumpovani vakua dochazi ke vzniku
vzduchovych kapes (viz Obr. 5-4). Proto, kde je to mozné, jsou diry vrtany skrz dany dil,
pomoci ¢ehoz lze tyto kapsy eliminovat. DalS§im moZnym feSenim je vyuziti Sroubu
s odvétravaci dirou, které jsou ale zna¢né drazsi oproti normalnim Sroubtim. V' tomto ptipadé
je vyuzito diry vyvrtané skrze dno a cela pohonna soustava je ulozena pomoci Sroubt
s Sestihrannou hlavou a matic.
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Odvétravaci dira
vedena stfedem
Sroubu

Vzduchova
kapsa

Odvedeny plyn ze
vzduchové kapsy

Obr. 5-4 Schéma Sroubu s odvétravaci dirou [20]

5.1.2 Metoda méreni

Cilem této prace je koncepéni navrh testeru, pomoci kterého mame byt schopni méfit tfeni
vV ozubeném soukoli. Podle reSer$ni ¢asti této prace bylo zvoleno méteni pomoci foliovych
tenzometrickych snimac¢ umisténych na boky zubl pohanéného kola — pastorku. Tato
metoda bude vyuzita k ziskani vysledki spole¢né s vyuzitim metody kone¢nych prvki, tedy

pomoci simulace na pocitacovém modelu.

5.1.3 Pastorek

Rozméry pastorku se odviji od uloZeni pohonné soustavy. Jelikoz je vystupni hiidel ve vySce
32 mm, musi pramér patni kruznice pastorku dosahovat rozméru mensiho nez 30 mm. Pokud

by rozmér dosahoval vyssich hodnot, doslo by ke kolizi s nosnym dnem. Pokud by bylo
nutné vyuzit pastorku s vétsimi rozméry, musela by se pohonna soustava uméle vyvysit.
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Jako material pastorku byl zvolen poly-ether-ether-keton (PEEK). Materialové
charakteristiky jsou zminény vysSe. Ozubeni lze vyrobit s vysokou piesnosti pomoci 3D
tisku, naptiklad pomoci metody SLS (Selective Laser Sintering). Ozubené kolo je zvoleno s
pifimym ozubenim, avSak vzhledem k $ifce ozubeni lze tento typ nahradit naptiklad Sikmymi
zuby nebo i jinym druhem. Hodnota $itky ozubeného kola byla vzhledem k vystupni htideli
zvolena jako 20 mm. Modul byl vybran jako 1 mm. Rozmér ozubeného kola, pro nas
podstatny primér patni kruznice, se odviji od poc¢tu zubii. Hodnota poctu zubii odpovida 50,
tudiz primér patni kruznice je 52 mm.

139
| 20
| 1 3 Distané&ni krouzek
r\- ‘
=TI ]
>
<
§m %
Bt
=
]

1 I

Obr. 5-5 Schematické zobrazeni uloZzeni pastorku

Pastorek je na htideli axialné zajistén pomoci vika a Sroubu S valcovou hlavou. Axialni
vymezeni vile je dosazeno pomoci distan¢niho krouzku. (viz Obr. 5-5). Pomoci tohoto
distan¢niho krouzku lze taktéZ upravovat sitku ozubeného kola. Pfenosu to¢ivého momentu
je docileno pomoci jiz zminéného konstrukéniho prvku na vystupni hiideli motoru (viz Obr.
5-6).

Obr. 5-6 Tvarovy prvek na hfideli (srazeni na plochu)
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5.1.4 Spoluzabirajici ozubené kolo

Mnoho vlastnosti spoluzabirajiciho kola se odviji od pastorku, ale i od pohonné soustavy.
Opét nejpodstatnéjSimi vlastnostmi jsou zejména rozméry a material. Na obrazku (Obr. 5-7)
je vyobrazeno kolo s primérem patni kruznice 89 mm, coz odpovida 87 zubim. Tento
prumér je zasadné ovlivnén velikosti pastorku. Pokud bychom zvolili, Zze nejvétsi mozny
pastorek s primérem patni kruznice odpovida jiz zminénym 60 mm, pak maximalni prameér
patni kruznice spoluzabirajiciho kola miize byt az 150 mm. Flexibilita pii vybéru velikosti
obou ozubenych kol je dosaZena pomoci linearniho vedeni, které bude popsano niZe. Sitka
spoluzabirajiciho kola se taktéz odviji od pastorku, tudiz v tomto piipadé je zvolena hodnota
20 mm. Modul ozubeného kola je zvolen jako 1 mm a je zde vyuzito piimého ozubeni.
Material kola je vybran obdobné jako u pastorku, tedy polymerni material tfidy PEEK.

20
5 n — Pero 5x3x16
—_
LoZisko
(I)
—% o
1 &
/ ~ 2
(- Ll =l g
| ZH I
y—
Pojistny krouzek T
Distancni krouze ]
_— 2|

Obr. 5-7 Schematické zobrazeni uloZeni spoluzabirajiciho kola

Ozubené kolo je ulozeno na hiidel o priméru 16 mm. Pro pfeneseni to¢ivého momentu je
vyuzito spojeni pomoci tésného pera. Pienos pomoci pera byl zvolen vzhledem
k jednoduchosti a nizké cené. Spoluzabirajici kolo je na hiideli axiadlné zajisténo obdobné
jako u pastorku, a to pomoci vika a Sroubu s valcovou hlavou. V tomto pfipadé musi byt
vyuzito Sroubu s vyvrtanou odvétravaci dirou.
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Prirubovy loZiskovy domecek

4x Sroub s Sestihrannou hlavou M12

4x Podlozka

Pomocnd deska

Sroub s véicovou hlavou M5

4x Sroub s odvétravaci dirou M3

Spoluzabirgjici ozubené kolo

Obr. 5-8 Schematicky popis podsestavy spoluzabirajiciho kola (pohled zepredu)

Na obrazku (Obr. 5-8) 1ze vidét umisténi hiidele v¢etné naboje do loziskového domecku od
firmy SKF. Byl vybran nejmensi loziskovy domecek s pfirubou a s ozna¢enim F4B 012-
RM. Tento dil byl vybran vzhledem k jeho malym rozmértiim a jedna se o nejmensi loziskovy
domecek, ktery firma SKF nabizi. Spolecné s timto dilem firma nabizi kuli¢kové lozisko
YAT 204-012. Toto lozisko Ize pouzit, pokud bude vyuzito maziva vhodného pro aplikace
ve vakuu. Lozisko mé nasledujici parametry: zakladni dynamicka tnosnost = 12,7kN;
zékladni staticka tinosnost = 6,55kN. Celé ulozeni je ptipevnéno pomoci 4 Sestihrannych
Sroubil k pomocné desce, ktera je nasledn¢ umisténa na linearni vedeni.

4x Podlozka

4x Samojistnd matice M12

Obr. 5-9 Schematicky popis podsestavy spoluzabirajiciho kola (pohled zezadu)
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Z obrazku (Obr. 5-7 a 5-9) lze poznat, Ze axialniho zajiSténi hiidele je dosazeno pomoci
pojistného krouzku umisténého ze zadni strany domecku. Zarovei 1ze polohu htidele zajistit
JiZ z vyroby pfipravenym malym stavécim Sroubem.

5.1.5 Linearni vedeni

Jak jiz bylo vyse zminéno, celd podsestava spoluzabirajiciho kola je ptipevnéna pomoci 4
Sroubll k linearnimu vedeni. Pro tento Sroubovy spoj musi byt opét vyuzito Sroubll
s odvétravaci dirou o velikosti M3, jelikoz dira ve voziku je neprichodna a mohla by se zde
vytvofit vzduchova kapsa. Toto linedrni vedeni hraje velmi podstatnou roli v tomto
koncepénim névrhu, protoze diky nému jsme schopni ménit osovou vzdalenost ozubené¢ho
soukoli.

éx Sroub s valcovou hlavou M4,

Obr. 5-10 Schématicky popis podsestavy linearniho vedeni

MozZnost ménit osovou vzdalenost pfinasi mnoho novych faktorti, pomoci kterych lze rizné
modifikovat testovaci zafizeni. Diky této zméné lze zejména ménit rozméry a druh
ozubenych kol. Jsme schopni ménit jak typ ozubeni, tak i velikost modull a tim maximalné
vyuzit potencial dostupné vakuové komory. Zaroven diky linedrnimu vedeni lze nadéle
navazat na tuto praci dal§im testovanim polymerniho ozubeni, a to naptiklad testovanim
bocni vile — backlash, jelikoz tato viile zavisi pravée na velikosti osové vzdalenosti.
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Volba dodavatele a druhu linearniho vedeni zavisi zejména na dostupnosti a vySce
pofizovacich nakladi. V tomto pfipad¢€ bylo vybrano kulickové linearni vedeni od firmy
Bosch Rexroth AG. Byl zde zvolen standartni typ ocelové kolejnice s krytovanymi dirami
pro Srouby. Délka kolejnice odpovida 140 mm spolecné s Sitkou 15 mm. K rozmérim
kolejnice musel byt vybran i odpovidajici vozik. Vzhledem k malému prostoru byl zvolen
vozik od stejnojmenné firmy typu Slimline, pfesnéji tedy vozik pro kuli¢kové vedeni fady
SLS. Kustaveni voziku do pozadované polohy je vyuzito brzdy umisténé na kazdé
z kolejnic. Pfesné vymezeni polohy lze provést mimo vakuovou komoru, a to napiiklad
elektronickym mikrometrem.

MdxD, 7 _
|

I

N S
_T_.',,{_:l__

Obr. 5-11 Schematické zobrazeni ulozeni kolejnice

Na obrazku (Obr. 5-11) l1ze vidét ulozeni kolejnicového vedeni do dna vakuové komory.
Byla zde zvolena kolejnice s 3 dirami. Pro spojeni kolejnice s dnem je vyuzito 3 Sroubu
s valcovou hlavou na kazdé ze dvou kolejnic. VSech 6 Sroubti musi obsahovat vnitini
odvétravaci diru. Dal§im moznym feSenim by bylo vyuZiti kolejnice bez dér, pficemz by se
obé kolejnice ptivaftily k desce vakuové komory. Toto feSeni by vSak znemoziovalo
demontovani, a proto byla zvolena kolejnice s dirami pro $rouby.

5.1.6 Cenovy odhad

Na zéklad¢€ modelu findlniho koncep¢niho feSeni byl vypracovan cenovy odhad testovaciho
zafizeni. Hfidel, pomocnéa deska pro lozisko, pomocné dno a ob¢ vika bylo nutné poptat pro
zjisténi presnéjSiho odhadu. Ceny jsou orientacni, jelikoz zalezi na zvoleném materialu,
vybraném dodavateli a vyrobci. Ceny jsou aktudlni ke dni 16.5.2022 a mohou se ménit
vzhledem k déni ve svété. Celkova odhadovana cena vSech komponenti zafizeni odpovida
43 277,20 K¢&. Jednotlivé ceny soucasti 1ze nalézt v ptiloze (Ptiloha 1).
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6 DISKUZE

Koncepcni navrhy odrézeji informace ziskané v reSerSni Casti této prace, a to zejména
V pouziti materiala a typu pohonu. Soucasn¢ vetfejné dostupna testovaci zatizeni jsou vSak
rozmérove velkd, a tudiz muselo byt vymysleno kompaktné;si fesSeni, které by spliiovalo
svou funkci v dostupné vakuové komofte.

Prvni koncep¢ni navrh vnasi nové fesSeni, které se opira o rotacni pruchodku ulozenou
Vjedné zpodstav vakuového hrnce. Jiz znazvu tohoto dilu je patrné, ze pruchodka
umoznuje prichod dovniti vakuové komory rota¢niho dilu sestavy, tedy v tomto piipadé
htidele. Testovaci zafizeni je navrzeno tak, aby zde mohlo byt vyuzito motorti, pievodovek
a jinych komponenti bez nutnosti schopnosti pracovat ve vakuu. Tato varianta ma pak
znaéné nizsi potizovaci naklady jednotlivych komponentii. Tento navrh vSak nebyl vybran
jako finalni feSeni, a to paradoxné kvili jiz zminéné rotacni priichodce. Priichodka zasadné
ovliviiuje konstrukci samotné komory a tim muze dochédzet k netésnostem. Zaroven tak
samotnd prichodka neni dokonale tésna. Z tohoto diivodu by musel byt regulovan tlak uvnitf
komory a taktéz by mohlo byt ovlivnéno testovani ozubeni. Nadéle prichodka i znacné
ovliviiuje rozméry htidele, velikost otacek a tocivého momentu, ktery je schopna pievést.

Na zakladé¢ zminénych nedostatkli prvniho konceptu byl zhotoven druhy, ktery tyto
problémy eliminuje. Druhy a zdroven finalni koncept byl navrzen tak, aby splnil veskeré¢
nutné podminky. Byla zde vybrana pohonna soustava, ktera je schopna odolat podminkam
vakua. Tento typ krokového motoru a harmonické pifevodovky byl vybran po konzultaci
s firmou Phytron, kterd se zabyva vyrobou pohonnych soustav v extrémnich podminkéch.
Zaroven je ale cela soustava schopna pracovat i ve velmi vysokych teplotach, jelikoz pouzité
materialy jsou schopny kratkodob¢ vystat i teploty atakujici 300 °C. [14] Pofizovaci naklady
této pohonné soustavy jsou sice vys$i, Ize ji vSak vyuZzit 1 v mozném navazujicim
experimentu, ktery by nezanedbéval termalni vlivy okoli. V tomto navrhu bylo vyuzito
celého prostoru vakuové komory, pfi¢emz na dno vakuového hrnce bylo umisténo linearni
vedenti, které vnasi do testovani nové moznosti. Zejména je diky tomuto feSeni mozné ménit
osovou vzdalenost a tim 1 vyuzit rizné typy a rozméry ozubenych kol. Soucasné testovaci
zafizeni vynika jednoduchosti konstrukce a lehkosti zmény pouzitych ozubenych kol mezi
méfenimi. Ve findlnim feSeni byl zvolen polymerni material tfidy PEEK, ktery spliuje
maximalni hodnoty odpatfovdni povolené Evropskou vesmirnou agenturou. Vzhledem
k flexibilnosti vysledného testeru Ize vSak materialy rizné ménit a kombinovat. Naptiklad
zvolit pastorek z polymerniho materialu a spoluzabirajici kolo ku ptikladu z oceli. Testovaci
zafizeni ma za kol méfit tfeni mezi jednotlivymi zuby v zabéru, coZ je umoznéno pomoci
tenzometrickych snimaci. Diky zméné osové vzdalenosti by ale testovaci zafizeni mohlo
byt vyuzito napiiklad i k méfeni bo¢ni viile. Nevyhodou findlniho testovaciho zafizeni je
vys$$i pofizovaci cena, jelikoz musi byt vSechny komponenty schopny pracovat ve vakuu.
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7 ZAVER

Hlavnim cilem bakalatrské prace bylo vypracovani koncep¢niho feseni testeru polymerniho
ozubeni ve vakuu. Tento koncept byl vypracovan na zaklad¢ reSerSe, ktera poukézala na
velmi malé mnozstvi vetejné dostupnych testovacich zafizeni. Findlni koncep¢ni navrh vnasi
do této problematiky nové mozné feSeni. Na reSerSni ¢ast prace navazuje tvorba dvou
koncepénich navrhi. Oba koncepéni navrhy spliiovaly jeden z dil¢ich cild, ktery vznikl
Vv pribehu vypracovavani této prace nad ramec pivodniho zadéni. Timto dil¢im cilem bylo
umoznit umisténi finalniho testovaciho zafizeni dovnitt dostupné vakuové komory. Prvnim
moznym feSenim bylo umisténi pohonné soustavy mimo vakuovou komoru, ¢imz bylo
umoznéno vyuziti Siroké Skaly motorti i pfevodovek riznych rozméra. Druhé a zaroven
finélni testovaci zafizeni je celé umisténo dovnitt vakuové komory. Zvoleny koncepéni
navrh je nadale podrobné popsan a realizovan jako 3D model v softwaru Solidworks. Na
tuto praci by mohlo navazovat rozsifené testovani polymerniho ozubeni, které by zahrnulo 1
pusobeni termalnich vliva.
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